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Résumé :  
La course à l’allègement des aéronefs constitue aujourd’hui l’un des enjeux principaux de l’industrie 
aéronautique. Le remplacement des rivets par des soudures FSW sur les voilures permettrait de gagner 
jusqu’à 20% de la masse totale de la voilure et de réduire notablement la  durée  des opérations 
d’assemblage. Cette étude traite du comportement mécanique en traction monotone quasi-statique de deux 
alliages d’aluminium (séries 2000 et 7000) soudés par FSW [1, 2, 3, 4]. L’objectif est d’étudier l’effet des 
hétérogénéités microstructurales induites par le soudage sur les hétérogénéités de comportement mécanique 
dans les joints soudés. La corrélation d’images numériques [5] a été utilisée pour définir la réponse 
mécanique (σnominale – εvraie) en supposant que la contrainte dans chacune des zones constituant ces soudures 
est équivalente à la contrainte nominale appliquée sur le joint complet. En outre des essais de traction ont été 
réalisés sur des  mini-éprouvettes prélevées dans l’épaisseur des joints parallèlement à la direction de 
soudage  ont permis d’établir le comportement local (σvraie – εvraie) dans chacune des zones du joint. La 
rupture des soudures FSW étudiées a été observée dans la zone de localisation de la déformation située au 
minimum des profils de microdureté. Les résultats de cette étude vont servir pour la modélisation du 
comportement mécanique des joints FSW. 
Abstract : 
Mass reduction of aeronautic structures is an important challenge for aeronautic industries. FSW is an 
efficient joining process to replace rivets: the mass reduction using this welding process could reach 20% of 
aircraft wings. The FSW process significantly modifies the microstructure and the local material properties; 
the overall mechanical response of the joint is mainly governed by the response of the different zones of FSW 
joint [1, 2, 3, 4]. In the present study, the global and local mechanical responses under monotonic quasi-static 
tension were studied on FSW joints made of two aluminum alloys (2000 and 7000 series). Full field strain 
measurements were carried out on FSW welded specimens using digital image correlation technique [5] to 
define the mechanical response (σnominal – εtrue) assuming that the local stress in each weld zone is equivalent 
to the nominal stress applied on the joint  (σlocal = σnominal). Additionally tension tests have been performed on 
micro specimens machined in each representative zone of FSW joints parallel to the welding direction, allow 
us to determine the local mechanical behavior (σlocal - εlocal) in each zone of the joint. The fracture of the 
studied joints was observed at the strain localization zone situated at the   minimum of microhardness 
profiles. The results of this study will serve for modeling of the mechanical behavior of the FSW. 
Mots Clefs : comportement mécanique, soudage FSW, alliage d’aluminium, corrélation d’images 
numériques 
1. Introduction 
Parmi les procédés d'assemblage, le soudage par friction malaxage (ou Friction Stir Welding FSW) est 
considéré comme l'alternative la plus prometteuse aux méthodes traditionnelles notamment le rivetage. Ce 
dernier présente en effet de nombreux inconvénients tels que le nombre d'opérations nécessaires pour 
constituer l'assemblage, le besoin d'utiliser un mastic pour assurer l'étanchéité de l'assemblage, la masse 
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supplémentaire  des rivets, les concentrations de contraintes au niveau des trous particulièrement néfastes pour 
la tenue en fatigue des structures ainsi assemblées. Le procédé de soudage par FSW n'a pas ces inconvénients, 
il permet également d'assembler des alliages d'aluminium qui ne sont pas, jusque là, largement utilisés en 
raison de leur non soudabilité avec les techniques classiques (MIG, TIG, ...) [1]. 
L'objectif de cette étude [6] est de déterminer entre autre la tenue mécanique sous chargement de traction 
monotone des soudures FSW. En effet, si le procédé de soudage par FSW présente plusieurs avantages, il 
introduit de très fortes hétérogénéités de microstructure dans les joints soudés. Cela conduit à un 
comportement mécanique hétérogène dans chacune des zones les constituants. 
2. Matériaux et procédure expérimentale 
Cette étude concerne deux nuances d’alliages d’aluminium  à durcissement structural. Un alliage Al-Cu-Li  de 
la série 2000, le 2050-T851 et un alliage Al-Cu-Zn  de la série 7000,  le 7449-T79.  
 
Figure 1: Microstructure d'un joint soudé par FSW en alliage d'aluminium 2050-T851 
Les soudures FSW ont été réalisées dans la direction du laminage (L) des plaques d’épaisseur 12 mm. Les 
joints soudés  présentent une microstructure très hétérogène (voir figure 1). On distingue généralement 4 
zones principales  des deux côtés de la soudure, advancing side (AS)  et retreating side (RS): le noyau, la zone 
affectée thermomécaniquement (ZATM), la zone affectée thermiquement (ZAT) et le matériau de base qui 
n’est pas affecté par le procédé. La ligne discontinue correspond au plan du joint (interface entre les deux 
plaques soudées).  Ces zones de microstructure très différente laissent supposer que le comportement 
mécanique est hétérogène dans chacune de ces zones. Ces hétérogénéités sont traduites par les profils de 
microdureté mesurés le long de ces joints soudés. On note que le profil de microdureté présente des 
hétérogénéités plus faibles dans le cas du joint en alliage 2050-T851 par rapport au joint en alliage 7449-T79 
(voir figure 2). 











Figure 2: Profils de microdureté à mi-épaisseur 
le long des joints soudés par FSW en alliages 
d’aluminium 7449-T79 et 2050-T851 
 
Figure 3 : Géométries des éprouvettes:  
(a) traction joint complet et (b) mini-éprouvettes 
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Les essais de traction monotone quasi-statique ont été réalisés selon la norme NF EN10002-1 sur une machine 
électromécanique Zwick Roell. Les essais ont été conduits dans l'air et à température ambiante (≈ 20 à 24°C). 





 Les éprouvettes de forme « altère » ont été prélevées à mi-épaisseur des tôles soudées perpendiculairement à 
la direction de soudage (figure 3- (a)). En plus de la mesure de déformation par les moyens traditionnels 
(jauges de déformation, extensomètres), la corrélation d’images numériques (CIN, Correli-Q4LMT-Cachan) a été 
utilisée pour suivre le champ de déformation sur la surface de l’éprouvette observée. Un système optique 
permettant d’observer deux surfaces perpendiculaires de l’éprouvette [7] a permis d’évaluer le champ de la 
déformation simultanément sur la face principale et sur la tranche (épaisseur) des éprouvettes. En complément 
de ces essais sur les joints complets, et afin de s’affranchir des hétérogénéités du champ de contrainte,  des 
mini-éprouvettes ont été prélevées dans l’épaisseur des soudures étudiées parallèlement à la direction de 
soudage (figure 3 – (b)). Ce volume utile sera considéré homogène et représentatif de chacune des zones de 
prélèvement.  Ainsi la relation (σvraie – εvraie) a été déterminée dans chacune des zones qui constituent les 
joints. 
3. Résultats d’essais de traction monotone quasi-statique 
3.1. Joint soudé en alliage 2050-T851 
Les résultats d’essais de traction monotone quasi-statique sur le joint en alliage 2050-T851 sont illustrés sur la 
figure 4 (de façon adimensionnée pour des raisons de confidentialité). 
             
Figure 4 : Comportements mécaniques locaux dans chaque zone du joint soudé en alliage 2050-T851 : (a) résultats de CIN, 
relation (σnominale-εlocale) et (b) comparaison entre le joint soudé complet (JS)  et les mini-éprouvettes (ME) 
Dans la partie élastique, les courbes de comportement des différentes zones du joint sont très similaires (figure 
4). Les modules d'élasticité sont quasi-identiques pour toutes les zones (74 ± 5 GPa). On observe que le joint 
présente des comportements hétérogènes dans la partie élasto-plastique de la courbe. La déformation se 
localise dans le noyau. En termes de déformation à rupture, le noyau présente la valeur maximale suivi de la 
ZATM RS, de la ZATM AS, de la ZAT RS et enfin de la ZAT AS. Ceci est cohérent avec le profil de 
microdureté le long du joint 2050-T851. Les résultats de corrélation d’images sur les essais de traction 
monotone quasi-statique montrent que la déformation se localise aux minima du profil de microdureté (voir 
figure 5).  
Les courbes locales du comportement des différentes zones constituant le joint soudé par FSW montrent une 
bonne cohérence entre les résultats de corrélation d'images et ceux des essais de traction monotone quasi-
statique sur les mini-éprouvettes prélevées dans chaque zone (figure4). On remarque que les courbes de 
comportement des ZAT (côtés AS et RS) sont assez voisines jusqu'à environ 5% de déformation totale et 








Figure 5 : Évolution de la déformation ε11  sur la face et la tranche d’une éprouvette soudée en alliage 2050-T851 lors d'un 
essai de traction monotone quasi-statique  
3.2.  Joint soudé en alliage 7449-T79 
Les résultats d’essais de traction monotone quasi-statique sur le joint en alliage 7449-T79 sont illustrés sur la 
figure 6 (adimensionnées). 
                                 
Figure 6 : Comportements mécaniques locaux dans chaque zone du joint soudé en alliage 7449-T79 : (a) résultats de CIN, 
relation (σnominale-εlocale) et (b) comparaison entre le joint soudé complet (JS) et les mini-éprouvettes (ME) 
On remarque que la soudure en alliage 7449-T79 présente des comportements hétérogènes non seulement 
dans la partie élasto-plastique mais aussi dans la partie élastique de la courbe. Les modules d'Young apparents 
mesurés dans les zones du joint sont différents. On note que pour le même niveau de chargement, la 
déformation est plus importante dans les zones affectées thermiquement (ZAT AS et RS). La déformation est 
localisée dans ces zones (voir figure 7). En termes de déformation à rupture, la ZAT RS présente un maximum 
de déformation suivie de la ZAT AS, de la ZATM RS, de la ZATM AS et enfin du noyau. Ceci est cohérent 
avec le profil de microdureté le long du joint 7449-T79. Si l'on compare les résultats d'essais sur le joint  
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deux méthodes sont très différentes. En effet, contrairement au joint soudé en alliage 2050-T851, l'hypothèse 
d'égalité entre la contrainte locale (dans chaque zone) et la contrainte nominale n'est pas du tout applicable 
dans le cas du joint en alliage 7449-T79. Cela peut être lié au fort gradient de microstructure à travers le joint 
en alliage 7449-T79. On note que le noyau de la soudure complète reste quasi-élastique au cours des essais sur 
les éprouvettes standards. La faible limite d'élasticité dans les ZAT conduit à la localisation de la déformation 
dans ces zones et à la rupture des joints soudés en alliage 7449-T79. Cela explique la localisation de la 
déformation  dans cette zone avant la limite d’élasticité macroscopique du joint complet (figure 7). 
 
Figure 7 : Évolution de la déformation ε11  sur la face et la tranche d’une éprouvette soudée en alliage 7449-T79 lors d'un essai 
de traction monotone quasi-statique 
4. Zones de rupture 
 
Figure 8 : Zones de rupture des joints soudés par FSW sous chargement de traction monotone quasi-statique 
Les observations au microscope optique sur la tranche des éprouvettes montrent que la rupture s’est produite à 
travers le noyau de la soudure en alliage 2050-T851 tandis qu’elle se manifeste à travers la frontière entre la 
zone affectée thermiquement et la zone affectée thermomécaniquement du côté RS de la soudure 7449-T79 
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(figure 8) et ce pour l’ensemble des cinq éprouvettes testées pour chacune des deux nuances. Ceci témoigne 
d’une plus forte différence de propriétés mécaniques entre la ZAT et la ZATM. 
5. Discussion des résultats et conclusions 
Cette étude a permis de  mettre en évidence l’hétérogénéité du comportement mécanique des joints soudés par 
FSW de deux nuances d’alliage d’aluminium. Ces hétérogénéités de comportement sont  associées aux 
hétérogénéités de la microstructure induites par le procédé de soudage. Les profils de microdureté mesurés le 
long des joints étudiés ont permis d’établir une bonne corrélation entre l’état de la microstructure et le 
comportement mécanique de chaque zone des joints. 
Les champs de déformation obtenus par la CIN sont très hétérogènes à travers les joints et dans l’épaisseur 
(figures 5 et 7). Les zones de localisation de déformation correspondent au minima des profils de microdureté 
des deux soudures. Dans le cas du joint en alliage 2050-T851, la localisation a été observée dans le noyau 
tandis que dans le cas du joint 7449-T79 la localisation de la déformation a été observée dans les ZAT (AS et 
RS) des deux côté du noyau. Ces zones de localisation correspondent aux zones de rupture des soudures 
étudiées.  
Les propriétés mécaniques obtenues sont différentes à travers les zones qui constituent les joints soudés par 
FSW.  Bien que théoriquement fausse,  l’hypothèse d’égalité des contraintes locales (dans chaque zone) et de 
la contrainte nominale appliquée sur l’éprouvette est acceptable dans le cas de la soudure 2050-T851, par 
contre elle ne peut pas être applicable dans le cas de la soudure 7449-T79 à cause du fort gradient de la 
microstructure à travers le joint  FSW. On note que pour le joint 7449-T79, l’initiation de la plasticité dans les 
zones de localisation de la déformation (ZAT, AS et RS) apparait avant la limite d’élasticité macroscopique. 
Les essais sur les mini-éprouvettes ont permis d’établir les relations locales de comportement mécanique  
(σnominale-εlocale) de chacune des zones. Les résultats obtenus vont servir de base d’alimentation pour la 
modélisation par la méthode des éléments finis du comportement mécanique des joints soudés par FSW. La 





 cycles) de ces assemblages et définir les zones critiques vis-à-vis de la rupture sous chargements 
alternés.  
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